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表-1 実験パラメータ 
試験体名 端部処理 載荷方法 目標腐食率(%) 含水状態
D0-d-A 0
D10-d-A
D10-w-A 湿潤
D10-d-B 絶乾
D10-w-B 湿潤
D15-d-B 絶乾
D15-w-B 湿潤
なし
10
絶乾
動的
15
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1. はじめに  
近年，我が国において，構造物の長期的な供用を目
指す動きが活発となっており，その維持管理体系の確
立が急務となっている． 
鉄筋コンクリートに生じる劣化現象は多岐にわたる
が，特に中性化や塩害による鉄筋腐食は構造体として
機能する鉄筋量を減少させるとともに，鉄筋とコンク
リートの付着性能を低下させるなど，構造性能に及ぼ
す影響が大きい劣化現象の代表である．近年では，鉄
筋腐食により，トンネル等の天井が剥離・剥落し，第
三者被害をも生じる事態となっている． 
このような背景から，現在までに，静的荷重の載荷
による RC梁部材の曲げ破壊およびせん断破壊に及ぼ
す鉄筋腐食の影響評価が実施されている 1)．その結果，
主鉄筋の断面減少率，腐食した鉄筋とコンクリートの
付着性状およびコンクリートの腐食ひび割れ性状が
RC 梁部材の構造性能に影響を及ぼす主たる要因であ
ることが確認された．また，腐食鉄筋を有する RC 梁
部材の残存耐力および破壊性状を定量的に評価可能と
する予測式の提案も行われた． 
動的荷重の載荷に関しては，劣化を生じていない
RC 梁部材や床版に対してこれまでに多くの実験的，
解析的研究が行われており，疲労強度は鉄筋の疲労強
度に依存することが知られている．しかしながら，鉄
筋が腐食した梁部材での研究は数少なく，未解明な部
分が多い現状にある．そこで，今後増大する劣化した
RC 構造物の地震時応答等の挙動を評価し得るモデル
の確立は急務であるといえる． 
本研究では，鉄筋腐食を生じた RC 梁部材に対する
曲げ疲労試験を行い，疲労荷重による構造性能ならび
に耐久性能に関する検討を含水状態の異なる試験体を
用いて環境条件の違いを模擬し議論することとする． 
2. 実験概要 
2.1 試験体概要および実験パラメータ 
試験体の形状寸法および配筋を図-1に，実験パラメー
タを表-1に示す．  
 コンクリート標準示方書に基づく，曲げ耐力および
せん断耐力はそれぞれ，68.89（kN），83.15（kN）であ
り，曲げ破壊先行型の梁部材とした． 
2.2 試験体名称 
 試験体名称のDは載荷方法を表しており，数字は目標
腐食率，小文字のアルファベットは試験体の含水状態
であり，dは絶乾状態，wは湿潤状態を表している．ま
た，大文字のアルファベットは端部処理の有無であり，
Aは端部処理なし，Bは端部処理ありを表している． 
2.3 主鉄筋の端部処理方法 
 鉄筋腐食が生じると定着領域の鉄筋とコンクリート
の付着が十分ではなくなり，試験体端部から鉄筋が抜
け出し，それによって破壊を生じることが分かってい
る．そこで，本研究では試験体の端部に鉄板を設置す
ることで，鉄筋の抜け出しを抑制することとした．図-2
に端部処理の概要を示す．鉄板の寸法は240mm×80mm
×4mmであり，試験体の主鉄筋の配筋と同様の位置に直
径18mmの穴を空けた．鉄板と試験体との固定方法とし
ては，鉄筋の両端をねじ切りし，ボルトにて固定を行
った． 
2.4 腐食試験手法 
鉄筋の腐食手法として，比較的早期に，設定した腐
食率が得られ，またその制御が容易である電食試験手
法を採用した． 
2.5 疲労試験 
 図-1に示すように，疲労試験における載荷点間隔は
350mm，支点間距離は1830mmであり，300kN疲労試験機
を用いて，1Hz，sin波で破壊が生じるまで載荷を行った．
載荷方法に関しては表-2に示す通りである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-1 試験体概要 
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表-3 腐食性状 
 
min max min max min max
1.0×10⁰ - 4.0×10⁵ 15 70 10 30 5 45
4.0×10⁵ - 1.0×10⁶ 25 80 20 40 15 55
載荷荷重（kN）
載荷回数(回) D0-d-A D10-d-A,D10-w-A
D10-d-B,D10-w-B
D15-d-B,D15-w-B
Right side
Left side
Top
R
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R
M
L
Bottom
表-4 破壊性状 
 
D0-d-A 9.95×10⁵ せん断ひび割れ せん断破壊
D10-d-A 1.00×10⁶ 曲げひび割れ （付着割裂破壊）
D10-w-A 4.97×10⁴ せん断ひび割れ 付着割裂破壊
D10-d-B 1.67×10⁶ 曲げひび割れ 付着割裂破壊
D10-w-B 1.29×10⁵ せん断ひび割れ せん断破壊
D15-d-B 1.02×10⁶ せん断ひび割れ 付着割裂破壊
D15-w-B 2.25×10³ せん断ひび割れ 付着割裂破壊
試験体 載荷回数 (回) 破壊モードひび割れ
L M R 平均
D0-d-A
D10-d-A 11.89 12.53 11.37 11.93 0.44
D10-w-A 9.49 8.60 9.64 9.24 0.57
D10-d-B 8.33 5.51 7.78 7.21 0.44
D10-w-B 10.30 7.90 10.30 9.50 0.35
D15-d-B 17.03 11.62 18.14 15.60 0.53
D15-w-B 13.91 12.45 16.75 14.37 0.88
平均腐食ひび割れ幅
(mm)
試験体
腐食率 (%)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 実験結果 
3.1 コンクリートの腐食ひび割れ，鉄筋の腐食率 
コンクリートの腐食ひび割れを図-3 に示す．赤書き
線が腐食ひび割れ，青書き線が疲労載荷によるひび割
れ，黒書き線が静的載荷（1.00×10⁶回以内に破壊しなか
った試験体を対象に，静的載荷により破壊を行っ
た．）によるひび割れを示している．本研究の試験体
はいずれの試験体も，かぶりコンクリートに両外側鉄
筋に沿って梁全長にわたり腐食ひび割れが発生した．
また，M 鉄筋のかぶりコンクリートは D10-d-A および
D10-w-A にはひび割れが発生したが，D10-d-B，D10-w-B， 
D15-d-B および D15-w-B にはひび割れは発生しなかった． 
表-3 に各試験体の主鉄筋の平均腐食率示す．主鉄筋
全体の平均腐食率は，いずれの試験体も目標腐食率に
近い値を示したが，各試験体にそれぞれ配筋された L，
M，Rの鉄筋腐食率は D10-d-Aを除いて L，R鉄筋が M
鉄筋に比べて大きい値となった．これは， R，L 鉄筋に
はかぶりコンクリートに腐食ひび割れが生じたため，
腐食ひび割れから NaCl 水溶液が侵入し，腐食速度を促
進したためであると考えられる． 
3.2 破壊モード 
梁の破壊形態を図-3 に，載荷回数を表-4 に示す．な
お，図-3の緑で網掛けの領域は疲労破壊時にかぶりコ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ンクリートが剥落した領域を示している．D10-d-A は
1.00×10⁶回の繰り返し載荷によって破壊には至らなかっ
たため，破壊を生じるまで静的荷重を載荷させ付着割
裂破壊を生じた．D10-w-A は 4.97×10⁴ 回の時点で鉄筋
の抜け出しにともなったかぶりコンクリートの剥落に
よって破壊に至った．一方， D10-d-Bは 1.67×10⁶回の時
点で鉄筋の破断による区間②，③のかぶりコンクリー
トの剥落によって破壊に至った．鉄筋の破断箇所は M
鉄筋の 1300mm地点と R鉄筋の 1100mm地点であり，図
-4のD10-d-Bの腐食率分布のオレンジで○をした部分に
相当する．いずれも，局所的な腐食率が生じている箇
所であり，応力集中により鉄筋が破断したと考えられ
る．また，D10-w-B は 1.29×10⁵回の時点でせん断破壊に
よって破壊に至っている．さらに，D15-d-B は 1.02×10⁶
回で D15-w-B は 2.25×103回で腐食ひび割れによる付着
割裂破壊を生じている．なお，D15-d-Bは破壊時に M鉄
筋の 1500mm地点において鉄筋の破断が生じていた．図
-4のD15-d-Bの腐食率分布のオレンジで○をした破断箇
所をみると，D10-d-B の破断箇所とは異なり，腐食率の
増加は見られない．このことから，D15-d-B の鉄筋の破
断は腐食率のばらつきによる応力集中によって生じた
ものではないことが考えられる． 
表-2 載荷概要 
 
図-2 端部処理概要 
 
図-3 腐食および破壊ひび割れ図 
 
(a) D10-d-A 
(b) D10-w-A 
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繰り返し載荷によって生じたひび割れに着目すると， 
D10-d-AおよびD10-d-Bを除いて，曲げひび割れ発生後に
せん断ひび割れが生じ，破壊に至っている．D10-d-Aが
繰り返し載荷よる破壊を生じなかったこと，D10-d-Bが
鉄筋の破断によるかぶりコンクリートの剥落によって
破壊が生じたことを考えると，D10-d-AおよびD10-d-Bは
ある程度鉄筋とコンクリートとの付着がある状態で破
壊が生じたことが考えられる．このことから，繰り返
し回数の増加により鉄筋とコンクリートとの付着が小
さくなると曲げひび割れがせん断ひび割れへと変化す
ることがわかる． 
また，腐食率 10％の試験体に着目するといずれの試
験体も腐食ひび割れ，腐食ひび割れ幅がすべて同程度
であり，試験体の含水状態を除いては同条件の試験体
であるといえる．しかしながら，D10-w-Aおよび D10-w-
B が D10-d-Aおよび D10-d-B に比べて非常に少ない繰り
返し回数で破壊が生じたことを考えると，ひび割れや
腐食鉄筋とコンクリート間に存在する水分が腐食した
RC 梁部材の疲労強度に大きな影響を与えていると考え
られる．これは，鉄筋とコンクリート界面に水分が存
在することで付着劣化が繰り返し回数とともに進行す
るためであると考えられる．これらのことより，動的
外力作用下においても，既往の研究 2）同様，水分の存
在により鉄筋とコンクリートとの付着性能は大幅に低
下することを確認した． 
3.3 主鉄筋の端部処理効果 
端部処理を行っていない D10-d-A，D10-w-A は鉄筋の
抜け出しをともなったかぶりコンクリートの剥落によ
り破壊を生じた．一方，端部処理を行った D10-d-B，
D10-w-B，D15-d-B および D15-w-B は鉄筋の抜け出しは
生じなかった．このことから，端部処理によって鉄筋 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
の抜け出しによる破壊を抑制出来たと考えられる． 
3.4 たわみとひずみ履歴 
図-5は，繰り返し回数に応じた試験体中央のたわみを
示している．D15-d-Bを除く絶乾状態の試験体中央のた
わみは繰り返し回数30万回程度までほぼ一定値であるこ
とに対して，湿潤状態の試験体およびD15-d-Bの試験体
中央のたわみは繰り返し回数の増加に伴って大きくな
っている．試験体中央部に設置した鉄筋ひずみにも同
様の傾向がみられたことから，これは，ひび割れ間に
存在する水分の影響によって腐食鉄筋とコンクリート
との付着が小さくなり，腐食鉄筋とコンクリートとの
一体性が失われているためである．D15-d-Bが絶乾状態
にも関わらず，水分の含んだ試験体同様に繰り返し回
数の増加に伴って試験体中央部のたわみが大きくなっ
ている要因は，腐食率が大きいことを考えると，腐食
成生物や腐食ひび割れによって鉄筋とコンクリートと
の一体性が水分の含んだ試験体同様に失われたためで
あると考えられる．また，湿潤状態の試験体であるD10-
w-A，D10-w-BおよびD15-w-Bの変位は，破壊直前に急激
に大きくなっていることがわかる．D10-w-Aの繰り返し
回数における付着応力分布を図-6に示す．この結果から，
湿潤状態の付着応力のピークは繰り返し回数の増加に
ともない，等曲げ区間からせん断領域，定着領域へと
変化していくことが分かる．このことから，湿潤状態
の試験体の変位が急激に増加したのは，繰り返し回数
の増加にともなって，梁全長にわたり付着が失われた
ためであると考えられる． 
3.5 1サイクルにおける付着応力履歴 
図-7は，定着領域における1サイクルにおいての付着
応力の変化を示している．絶乾状態の試験体であるD10-
d-Aは荷重の載荷時および除荷時において，付着応力が1 
(a) D10-d-B (b) D15-d-B 
図-4 腐食率分布 図-5 たわみと繰り返し回数の関係 
図-6 繰り返し回数における付着応力分布 
 D10-w-A (a) D10-d-A (b) D10-w-A 
図-7 荷重付着応力関係 
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サイクル間で同じ経路を通っていることがわかる．し
かしながら，湿潤状態であるD10-w-Aは2.0×104サイクル
を境にして，荷重の載荷時と除荷時で異なった経路を
通るヒステリシスがみられる．D0-d-AがD10-d-Aと同様
の傾向であることから，D10-w-Aの挙動は水分の影響に
よるものであり，試験体中に存在する水分が載荷時と
除荷時で異なった移動をしているためではないかと考
えられる． 
3.6 疲労強度 
疲労試験で破壊した試験体を対象として，疲労強度
と繰り返し回数の関係を図-8に示す．図中には，二羽ら
の式3)から求まる異形鉄筋の疲労強度算定値，コンクリ
ートの疲労強度算定値および既往の研究4)において求め
た鉄筋腐食したRC梁の疲労強度を併せて示している． 
（1）絶乾状態 
 腐食を生じていないD0-d-Aは算定値よりも上回る結果
となった．また，D10-d-BおよびD15-d-Bは二羽らの式か
ら求まる疲労強度度算定値とほぼ一致する結果となっ
た．これらのことから， RC梁部材の疲労強度は鉄筋の
疲労強度に依存することが知られているが，鉄筋が腐
食をしていても絶乾状態の試験体であれば同様のこと
がいえると考えられる． 
（2）湿潤状態 
 湿潤状態の試験体であるD10-w-A，D10-w-Bおよび
D15-w-Bは絶乾状態の試験体であるD0-d-A，D10-d-B，
D15-d-Bおよび西脇らの研究結果より早い段階で破壊を
生じている．ここで，応力振幅が同一で腐食率と環境
条件が異なる試験体について検討を行う．D10-w-Bと西
脇らの実験結果を比較すると，腐食率の小さいD10-w-B
の試験体の方が早期に破壊が生じている．さらに，応
力振幅および腐食率が同程度で環境条件のみ異なるD15-
d-BとD15-w-Bを比較すると，湿潤状態の試験体である，
D15-w-Bがかなり早い段階で破壊を生じている．これら
のことから，鉄筋腐食を生じたRC梁の疲労強度は環境
条件によって耐力が大きく変化すること，また，耐力
は腐食の程度よりも含水率に大きく支配されることが
分かる． 
（3）端部処理 
 端部処理を行っていないD10-w-Aと端部処理を行った
D10-w-Bを比較するとD10-w-Aは非常に早い段階で破壊
を生じている．また，D10-w-Aは応力振幅が非常に小さ
いため，D10-w-Aの実験結果を通過する曲線を図-8中に
示すと，破線となる．更に，既往の研究4）と同程度の応
力振幅200（N/mm²）まで応力振幅を大きくすると，破
壊回数は紫色（D10-w-A’）で示す約1000回と非常に小さ
い値となる．D10-w-AとD10-w-Bは腐食率，腐食ひび割
れ幅ともに同程度であり，端部処理による強度の増加
が確認出来たといえる．これは，湿潤状態では，主鉄
筋の定着効果が非常に重要であることを示している． 
4. まとめ 
 以下，本研究により得られた知見を示す． 
(1) 本研究の条件下では，繰り返し回数の増加により，
鉄筋とコンクリートとの付着が小さくなると曲げ
ひび割れがせん断ひび割れへと変化する． 
(2) 湿潤状態の鉄筋腐食を生じた RC 梁の疲労破壊は
破壊直前の急激な変位増加と共に生じる．これは
破壊直前に梁全長にわたって鉄筋とコンクリート
との付着が失われたためである． 
(3) RC 梁部材の疲労強度は絶乾状態の場合,  腐食を生
じていても鉄筋の疲労強度に依存する． 
(4) コンクリートと腐食した鉄筋との間に存在する水
分は RC 梁部材の疲労強度に大きく影響をもたら
すと考えられる．これは，水分によってコンクリ
ートと鉄筋の付着力が小さくなるためであると考
えられる． 
(5) 鉄筋腐食を生じた RC 梁部材の疲労強度は腐食の
程度よりも環境条件に大きく支配される． 
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